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Blocks of size n
(b) Particles Decomposition
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ÇGY>»MÂ É ¼82Ø5»FG¾F<ÁGXJÂmV É T½Y>T½ÂmVFG É XJÂ=VËHEFÄZ;{YÁGÄ=<>; É T½GJVZY;=ÆWÄ=Âm<ÁTpY>»FÇã»D;=¼CÊ:GJGVÚ¾D;{<>;=Æ½ÆWGJÆ½TW¼HG É ÈÂmÆWÆ½Â¿TWVFÄ
;Ù¼QY><Á;{Y>GÄ=ÅÍT½VÔ¿»FT½Xq»ÍY>»MGÚ¼ÁEMXJXJG¼Á¼HT½ÜmG¾F;=<HYÁ¼.Â=ÈYÁ»FGxÜ=GJX[Y>Âm<H¼";=V É YÁ»FG¾F<HÂm¾:GJ<ÁÆpÅR;=ÆWT½ÄmVFG É <HÂ'¿¼Â=È














x, x’, forces x, x’, forces x, x’, forces
Parallel tasks






É G[ÜmGJÆ½Âm¾:GJ<JA{Y>»FG¾D;=<>;{ÆWÆWGÆWT½¼ÁÇûT½¼GeÕM¾M<ÁGJ¼H¼ÁG É ¿TpY>»
;¼ÁG[YÂ=È	Yq;=¼Hôg¼
TWVZY>G<>;=X[Y>TWVMÄÚY>»F<HÂmEFÄm» ;Ä=ÆWÂmÊD;{Æ
ÇGJÇÂm<HÅÚú ÷Jü 8±Ø5»FG É G[ÜmGJÆ½Âm¾:GJ<»D;=¼	;Y>Â=Y>;=ÆMXÂmV¥N
Y><HÂmÆ0Â{È,YÁ»FGñXJÂ=Çx¾FE¥Yq;{YÁTWÂmV Y>;=¼Áôg¼;=V É Â=ÈY>»FG
XJÂ=ÇxÇ3EMVFTWXJ;{Y>G É Â=Ê@ËHGJX[Y>¼,Äm<>;=VgEFÆW;=<ÁTpYÅöý¼Á»D;{<ÁG É
Ü{;=<ÁTW;=ÊFÆ½GJ¼qþe8 Ö<ÁÂmÄ=<>;=Ç¼;=<ÁG*¿<HT½YHY>GJV TWV × Î½Î EM¼ÁTWVMÄáYÁ»FGñÈÂmÆWÆ½Â¿TWVFÄõ¼QÅ@VgY>;Õ)8 Ó ¼H»D;=<HG É Ü{;=<HTpN
;=ÊFÆ½GCÍRÂ=ÈYÅ¥¾:GKJ ¿TWÆWÆÊ:G É GJXÆÒ;=<HG ÉML ñ8´ONQPn²MRSJUT ÍB8 ÓèYq;{¼ÁôÍT½¼3XJ<HGK;{YÁG É EF¼HTWVFÄñ¼QYq;{YÁGJÇGJVZY
P-VWNÇXRYJq´Z4jÇ[Tý¦y´NO´ ¨ þeA:¿»MGJ<ÁG\Jq´Z4jÇ#T½¼0;¼HYÁ<ÁEFX[Y>EF<HG.¿»FTWXq»$Âm¾)G<>;{YÁÂm<^]Kýþ`_ÚTWÇ¾FÆ½GJÇGJVZY>¼5Y>»MG
XJÂ=Çx¾FE¥Y>TWVMÄxXÂ É G;=V É Yq;=ô{GJ¼y´N´ ¨ ;=¼¾D;=<Á;=ÇxG[Y>G<Á¼J8ç@»D;=<ÁG É Ü{;=<HTÒ;=ÊFÆ½GJ¼;=<HG¾D;{¼Á¼ÁG É ¿T½YÁ»$;=XXJG¼Á¼
<ÁT½Äm»ZY>¼"TWV¥ÈÂm<ÁÇx;{Y>T½ÂmV/8Í7BÂ=<ÃTWVF¼QYq;=VFXG#;R<HGK; É NÂmVFÆpÅõ¾D;=<Á;=ÇGY>G<ÃTW¼ É GXJÆÒ;{<ÁG ÉaL ñ8´ONQPn² NMR ybTA;
¿<ÁTpY>GeNÂmVFÆpÅ¾D;=<Á;=ÇGY>G<TW¼ É GJXÆÒ;=<HG ÉcL ñ8´NPn² deRòyfT;=V É ;x<HGK; É N¿<ÁTpY>G¾D;=<Á;=ÇxG[Y>G<T½¼ É GJXJÆW;=<ÁG ÉL ñ8´ONQPn² NQdbRQy[T8
ºVÔÂ=EF<
¾D;=<Á;=ÆWÆ½GJÆXÆWÂ=YÁ» ¼ÁTWÇ.EFÆÒ;{YÁTWÂmVÙÊD;=¼HG É Â=VR¾F;=<HYÁTWXJÆ½G É GXJÂmÇ¾)Â=¼ÁT½YÁTWÂmVA/¼Á»D;{<ÁG ÉRÉ ;{Y>;;=<ÁGÃY>»MG
¼ÁEMÊF¼ÁG[Y>¼Â=È¾D;=<QY>T½XJÆWG¼Ú<HGJ¼ÁEMÆ½Y>T½VFÄÍÈ<HÂmÇ Y>»FG É GXJÂmÇ¾:Âm¼ÁTpY>TWÂ=V ý 7TWÄF8 ÷ 8 ÊBþx;{V É Yq;=¼Hôg¼G[Õ¥TW¼QYTWV Y¿Â
É TG<ÁGJVZYôgTWV É ¼8Ø5»FGÀF<Á¼HYôgTWV É Â=È/Y>;=¼ÁôÃXÂmÇx¾MEMY>G¾D;=<QY>TWXÆWG¼HY>;{Y>G¼CÂ=È/;=VÚGVZY>TW<HG¼HEFÊF¼HGY;=XXJÂm< É TWVMÄ
Y>ÂxY>»FG3T½VZY>GJÄ=<>;{YÁTWÂmVÙ¼ÁXq»FGÇxG¼ý ¾:Âm¼ÁTpY>TWÂ=Vöý=þ[ABÜmGJÆ½Â¥XT½YÅõýwgþeA;{XJXJGÆWG<>;{YÁTWÂmVáýwZþÁþe8ç¥T½VFXJG,Y>»FG¼ÁG3Yq;{¼Áôg¼
É ÂöVFÂ{YVFGG É TWVMÈÂ=<ÁÇx;{Y>T½ÂmV È<HÂmÇ Â=Y>»MGJ<¾D;{<HY>T½XJÆ½GJ¼Ú¼HEFÊF¼HGY>¼AYÁ»FGÅ »D;KÜmGñVFÂ É G¾)GV É GVFXJT½GJ¼¿T½YÁ»
Â=YÁ»FGJ<H¼Y>;=¼Áôg¼J8KÝGVFXJG{A:YÁ»FGÅ É ÂVFÂ=Y<HG%gEFTW<HGTWVZY>G<QNVMÂ É GXÂmÇxÇ.EFVFTWXJ;{Y>T½ÂmV;=V É XK;{VÙÊ:GXÂmÇ¾FEMY>G É
GøXTWGJVZYÁÆ½ÅT½V#¾F;=<>;=Æ½ÆWGÆ8
÷m÷
Ø5»FGC¼HGJXÂmV É ôgTWV É Â=È¥Yq;=¼Hôg¼XK;{ÆWXJEMÆÒ;{YÁGTWVZY>G<>;=X[Y>TWÂ=VF¼Ê)G[Y¿CGGJV3Y¿ÂU; É ËÁ;{XJGJVZY±¼ÁEFÊM¼ÁGYÁ¼2Â=ÈM¾D;=<HYÁTWXÆWGJ¼
ýw7±TWÄF8gþ[8Ø¿Â ¼HEFÊF¼HGY>¼#;=<HG*¼>;{T É ; É ËÁ;{XJGJVZYTpÈ
Y>»FG<ÁGñTW¼;{YÆWGJ;=¼HYÂmVFGñ¾D;=<QY>T½XJÆWGÙÂ=È,ÂmVFG*¼HEFÊF¼HGY
XJÂ=VFVFGJX[Y>G É ¿TpY>»ñ;{VFÂ=Y>»MGJ<0¾F;=<HYÁTWXJÆ½GÂ{ÈY>»FG3Â{Y>»FG<0¼ÁEMÊF¼ÁG[Yxýw;Ú¼HEFÊF¼ÁG[YÊ)GTWVFÄÚ; É ËÁ;=XGJVZYU¿TpY>»*TpY>¼ÁGÆ½È>þ[8
ÌÔGÙX<ÁGK;Y>G*;ñYq;{¼ÁôöÈÂm<"GK;=Xq» XJÂmEF¾MÆWG#Â=È
; É ËÁ;=XJGVgYÚ¼ÁEFÊM¼ÁGYÁ¼J8 Ø5»FT½¼Y>;=¼ÁôáTW¼"GeÕMGXJEMYÁG É ÂmV ÂmVFG#Â=È
Y>»MGÃVFÂ É GJ¼U¿»FG<ÁG";=<HGÃ¾FÆÒ;=XG É YÁ»FG3¼ÁEMÊF¼ÁG[Y>¼J8ëÝGJVMXJG=A+YÁ»FGÃXJÂmÇ¾FEMY>;{Y>T½ÂmV$Â{ÈT½VZY>GJ<Á;=XYÁTWÂmVM¼UÊ)G[Y¿CGGJV
; É ËÁ;{XJGJVZY¼ÁEMÊF¼ÁG[Y>¼C¾MÆÒ;=XG É ÂmV"Y>»FG¼>;{ÇxG5VFÂ É Gý¿»MTWXq»TWVFXÆWE É G¼	TWVZY><Á;N¼HEFÊF¼ÁG[YTWVZY>G<>;=X[Y>TWÂ=VF¼qþ É ÂVFÂ{Y





XÂmVF¼HYÁT½YÁEMY>T½VFÄY>»FGÃÊ:Âm< É GJ<,;=<HGÃXJÂmÇÇ3EFVFT½XK;{YÁG É 8Ø5»FG"ÇÚ;{TWV É TG<ÁGJVMXJG"Ê)G[Y¿CGGJV
Y>»MGÃ¾D;=<>;{ÆWÆWGÆWT½¼>;{YÁTWÂmVÂ=È;=VñGeÕM¾MÆWTWXT½Y0TWVZY>GÄm<>;{YÁTWÂmVÙÇxG[Y>»FÂ É ;=V É ;{VRT½Çx¾MÆWTWXT½YÂmVMGÃXJÂmÇGJ¼0È<HÂmÇ Y>»FT½¼







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































¼ÁG[Y>¼ É Â¥G¼.VFÂ{Y É GJ¾:GJV É Â=VÔY>»MGÚ¾FÆW;=XJGÇxGVgY,Â=È
Y>»MÂm¼ÁGÃ¼HEFÊF¼ÁG[Y>¼8Ø±;=¼Áôg¼
¾F<HÂmÄm<Á;=ÇxÇGJ<H¼	ËHEF¼QY É Â
VFÂ=YÙ»D;KÜmGRY>Â XJÂmVM¼ÁT É GJ<¿»FGJ<HGÔY>»MG É ;Yq; ;{<ÁG




<ÁG¼ÁEFÆpY>T½VFÄÈÂm<HXJG¼J82Ø5»FGC¾)Âm¼HT½YÁTWÂmVF¼±;=<HGC¾D;=¼H¼ÁG É ;{¼<ÁGJ; É NÂmVFÆ½Å,¼H»D;=<ÁG É Ü{;=<ÁTW;=ÊFÆWG¼ýwç¥»D;=<HG É <>þ[A{¿»MGJ<ÁGJ;=¼







ÈÂm<HXJGJ¼¿T½YÁ»T½YÁ¼XÂmVFVFGXY>G É ¾D;=<HYÁTWXÆWGJ¼8L ÆWGÇxGVZYq;=<QÅÈÂ=<ÁXJG¼XK;{VÚY>»FGVÊ:G0XJÂ=Çx¾FE¥Y>G É TWVÚ¾F;=<>;=Æ½ÆWGÆDÊgÅ
Y>»MGU;=Ê:ÂÜmG0ÇGJVZYÁTWÂmVFG É Y>;=¼Áôg¼JA¥¾)Â{Y>GJVZYÁTÒ;=Æ½Æ½Å3Â=V É TG<ÁGJVZYCVFÂ É GJ¼JAM;=V É ;=<ÁG;=EMYÁÂmÇÚ;Y>TWXJ;=ÆWÆpÅ3; ÉFÉ G É ÊgÅ
Y>»MG.ÓY>»F;=¾D;=¼HXK;=Vñ<HEFVZY>TWÇG=85Ì TpY>»FÂmE¥YYÁ»FTW¼È ;=XJT½ÆWTpYÅmADXJÂ=Çx¾FE¥Y>TWVMÄYÁ»FG.¼HEFÇ(¿ÂmEFÆ É Ê:G.¾D;{<HY>T½XJEFÆW;=<ÁÆpÅ
TWVMGøXJT½GJVZY¼ÁTWVMXJGT½Y¿ÂmEFÆ É Æ½GK; É YÁÂx;ÃÆ½Â=YÂ=È É GJ¾:GJV É GJVFXTWGJ¼8



























Y>Â"¼H»D;=<ÁG É$É ;Yq;_FA]H¼Á»D;{<ÁG É#É ;{Y>;_;=V É ]QYq;{¼Áôg¼_F8
TpÜmGV YÁ»FTW¼ É ;{Y>;NÿFÂ'¿èÄm<>;{¾F»/ACÓYÁ»D;=¾D;{¼ÁXK;{V ÄmGVFGJ<cN
;{YÁGJ¼"Y>»FG É GJ¾:GJV É GJVFXTWG¼ÚÄm<Á;=¾F» ¾D;=<HYÁT½YÁTWÂmVFG É ÂmVZY>ÂR¾F<ÁÂ{N
XJG¼Á¼HÂm<Á¼8Ó ¼ÁXq»FG É EFÆWT½VFÄÙ;=ÆWÄmÂ=<ÁT½YÁ»FÇ(TW¼UY>»MGJVõ;{¾F¾FÆWT½G É Y>Â#Çx;=¾ñY>»FGÃYq;{¼Áôg¼.;{V É YÁ»FG É ;{Yq;ÂmVZY>ÂY>»MG
¾F<HÂ¥XGJ¼Á¼HÂm<Á¼;=V É Y>»MGxÇGJÇÂm<HÅ$ÆWÂ@XK;{YÁTWÂmVM¼
;=XJXÂm< É TWVFÄY>Â#TWV¥ÈÂm<ÁÇx;{Y>T½ÂmV*ÄmTpÜmGVÔT½VRÂ=EF<TWÇ¾FÆWGÇxGVgY>;N
Y>T½ÂmV/87T½ÄF8AÙ¼H»FÂ¿¼.Y>»FG É GJ¾:GJV É GJVFXTWG¼ÃÄm<>;=¾M»õ;=V É T½Y>¼,¾D;=<QY>TpY>TWÂ=VRÂ=VgYÁÂ$¾M<ÁÂ@XJGJ¼H¼ÁÂm<H¼ý ÷ #Yq;{¼Áôg¼
Çx;=¾F¾:G É ÂmVU¾M<ÁÂ@XJGJ¼H¼ÁÂm<H¼qþe8
÷ 
/ +Õ ikjl9#75/HE7AJK9GI9/2=KJb1= J G ^[1&ò@HFb1Ï947A5
å+GK;=¾¥È<ÁÂmÄ.;=V É T½Çx¾MÆWTWXT½Y_ EFÆ½GJ<M§j¼TWVZY>GÄm<>;{YÁTWÂmVÇGY>»MÂ É ¼»D;KÜmG0Ê)GGJVT½Çx¾FÆ½GJÇGJVZY>G É ;{V É YÁGJ¼HYÁG É ÂmVÚ;
XJÆ½EF¼HYÁGJ<5Â=ÈÖ×C¼XJÂmÇ¾)Â=¼ÁG É Â=È ÷   ÇxÂmVMÂ{N¾F<HÂ¥XGJ¼H¼ÁÂm<Ö GJVZY>T½EFÇ ºÁºHº;{YD¶ZPÝùU¿T½YÁ»U¶ZPN2ÅgY>G¼






































Simulation of 160,000 particles with Euler’s implicit method (blocks of 2,500 particles)
Time in seconds
Speedup
7T½ÄmEF<ÁG"NÖ±G<HÈÂm<HÇÚ;=VMXJGJ¼ÂmÊ¥Yq;=T½VFG É ÈÂm<6¶  A ¶¶ ¾D;{<HY>T½XJÆ½GJ¼+EF¼HTWVFÄYÁ»FG	ÆWGK;{¾MÈ<ÁÂmÄCTWVZY>GÄm<>;{YÁTWÂmV
ÇGYÁ»FÂ É
ý Æ½GÈ³Yqþ;=V É ÈÂm< ÷   A ¶ ¾D;=<QY>TWXÆWG¼EF¼ÁT½VFÄ
Y>»FG5T½Çx¾FÆ½TWXT½YI 	EMÆWGJ<M§j¼T½VZY>GJÄ=<>;{YÁTWÂmVÃÇGYÁ»FÂ É ý<ÁTWÄ=»gYqþ ÈÂm<ÂmVMG
T½YÁGJ<Á;{Y>T½ÂmV¿T½YÁ»Ù;Ã¼HTWùJGÂ=È±¼ÁEMÊF¼ÁG[Y>¼0Â{È"¥A  ¶ ¾F;=<HYÁTWXJÆ½GJ¼
Ø5»FGÚ¼HG%gEFGVgYÁTÒ;=ÆYÁTWÇG3ÈÂm<UY>»FGÆWGJ;=¾MÈ<HÂmÄTWVZY>GÄm<>;{YÁTWÂmV ÇGYÁ»FÂ É T½¼;{Ê)ÂmE¥Y	 º 4Z8"Ø5»FGx¾D;=<Á;=ÆWÆ½GJÆ
Y>T½ÇxGÂmVY¿CÂ.VFÂ É GJ¼TW¼K º 43ý ¼H¾)GG É EM¾Â=È ÷ º  ÷ þ;=V É  º ¶40ÂmVx¼ÁTpÕ@YÁGJGJVÚVFÂ É GJ¼0ý ¼Á¾:GJG É EF¾Â=È º  ÷ þ[8
7DÂm<0YÁ»FG3TWÇ¾FÆ½TWXJTpYÇxG[Y>»FÂ É A¿GÃ¼ÁEF<H¾F<ÁT½¼ÁT½VFÄmÆ½ÅÙÂmÊMY>;=TWV*;¼Á¾:GJG É EF¾ÔÂ{ÈC;{<ÁÂmEFV É YÁ»F<ÁGGÃÂmV*Y¿Â#VMÂ É G¼
ý ÷ º 40TW¼¼ÁG%gEFGVZY>TÒ;{Æ+;=V É  º ÷n 40Â=VY¿CÂÃVFÂ É G¼qþ¿»FT½Xq»XK;=VÚÊ)GUGeÕ¥¾FÆÒ;=T½VFG É ÊgÅY>»MGUÆÒ;=<HÄmGU;{ÇxÂmEMVgY
Â=ÈÇGJÇÂm<HÅRVFGG É G É ÊZÅÔY>»FGY>;=¼Áôg¼3¿»FT½Xq»öG[Õ¥XJGG É YÁ»FG;KÜ{;=TWÆW;=ÊFÆ½Gx¾F»ZÅ@¼ÁT½XK;=ÆCÇxGÇxÂm<QÅRÂ=È;*¼ÁT½VFÄmÆWG
VFÂ É G=8




ÂÜmG<Á»FGJ; É É EFG.YÁÂÚY>»FG<ÁEFVZYÁTWÇG.Ê:GJXJÂ=ÇxG¼UÇxÂ=<ÁG;=V É ÇÂm<ÁG¼ÁT½ÄmVFT½ÀFXK;=VZYK8Ø5»FTW¼ÂÜmGJ<H»FGK; É T½VFXJÆ½E É G¼
Y>»MG
XJÂmÇ¾FEMY>;{Y>T½ÂmVÂ=È+YÁ»FG É ;{Y>;NÿDÂ¿ Äm<Á;=¾F»/AMYÁ»FGUÇx;=¾F¾FT½VFÄ3Â=È É ;Yq;Ã;=V É Y>;=¼Áôg¼ÂmV¾F<HÂ¥XGJ¼H¼ÁÂm<H¼;{V É
Y>»MG5XJÂmÇÇ3EFVFT½XK;{YÁTWÂmVÂ=È)¼Á»D;=<HG É"É ;{Y>;M8Ø ÂGJ¼QY>TWÇx;{YÁGCY>»FT½¼2ÂÜmG<Á»FGJ; É Ag¿CG<ÁEMV"YÁ»FG5¼>;{ÇxG;=¾M¾FÆWT½XK;{YÁTWÂmV
¿T½YÁ»$GÇx¾MYÅY>;=¼Áôg¼"ý³Y>»FGYq;{¼Áôg¼U;=<HG.GeÕMGXJEMYÁG É A:Y>»FG É ;{Y>;Ú;=<HG,YÁ<>;=VF¼QÈGJ<HG É A:ÊFEMY0VFÂÚXÂmÇx¾MEMYq;{YÁTWÂmVT½¼
¾:GJ<HÈÂ=<ÁÇG É þe80Ø5»FG É TG<ÁGVFXJG3¼H»FÂ¿¼;ÚVFGJ;=<YÁÂÂm¾MYÁTWÇx;=Æ¼Á¾:GJG É EF¾ñ¿»FTWXq»ñÇGK;=VM¼Y>»F;{Y0YÁ»FG.Yq;{¼Áôg¼
;=<HGU¿CGÆWÆ É T½¼HYÁ<ÁTWÊMEMY>G É 8_ÝGVFXJG{ABYÁÂÃÂmÊMY>;=TWVÊ:GYHY>GJ<¼H¾)GG É EF¾A:¼HÂmÇGUTWÇ¾F<ÁÂÜ=GJÇGJVZY>¼;=<HG
<ÁG%gEFT½<ÁG É YÁÂ
É T½ÇxT½VFTW¼H»*Y>»FT½¼,ÂÜ=GJ<Á»MGK; É 8Ó VFG[¿ ÜmGJ<H¼ÁT½ÂmVÍÂ=ÈCÓY>»D;{¾D;=¼ÁXJ;=V/A¿»MTWXq»ÍT½¼Ê)GTWVFÄ É GÜ=GJÆ½Âm¾)G É A¼H»FÂmEFÆ É
¼ÁÂ@ÂmVõÄ=T½ÜmGxEF¼3G[ÜmGJVáÊ:GYHY>GJ<.<ÁGJ¼HEFÆ½YÁ¼J8*ÓÇxÂ=VFÄ*Â=YÁ»FGJ<AY>»FGÚXJÂmVF¼QY><HEFXYÁTWÂmVõÂ{È5Y>»FG É ;{Yq;NÿDÂ¿ Äm<>;{¾F»
;=V É Y>»FGÇÚ;=¾M¾FTWVFÄÂmVZY>ÂxY>»FG¾F<ÁÂ@XJG¼Á¼ÁÂ=<Á¼U¿TWÆ½Æ+Ê)G É ÂmVFG.ÂmVFÆ½ÅÂ=VFXJG{80Ø5»FT½¼0TW¼¾:Âm¼Á¼HTWÊFÆ½GT½V$ÂmEF<XK;=¼HG
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